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INTRODUCAO:

A solucdo das equacdes dos fluidos através do método dos elementos finitos pode ser bastante
complexa principalmente por conta de sua ndo-linearidade. Nos casos em que o nimero de Reynolds é
muito menor do que um, ou seja, quando as forgas viscosas sdo predominantes no escoamento em
detrimento das forcas de inércia, os termos que dependem da velocidade podem ser desprezados,
garantindo a linearidade das equacoes.

Um programa em FORTRAN para a solugéo do caso linear foi fornecido ao orientando e o objetivo
final da pesquisa € modifica-lo de modo que seja capaz de resolver problemas com numeros de
Reynolds maiores. O método da penalizacdo da incompressibilidade foi empregado para a obtengdo

das formas fracas das equacdes dos fluidos.

MODELO EM ELEMENTOS FINITOS:

O modelo em elementos finitos via penalizacao da incompressibilidade é da forma:
Mv+[C(p,v)+K,+K Jv=F
onde as matrizes M , C, K, e K, possuem coeficientes que dependem, respectivamente, da "massa’,
dos termos convectivos (nao lineares), da viscosidade e do parametro de penalidade y. No caso de
escoamentos com nimero de Reynolds muito menor que um (escoamento de Stokes), 0os termos
convectivos C podem ser desprezados, garantindo a linearidade das equacdes do fluido. Nota-se que a
Pressdo ndo aparece explicitamente. Na verdade, ela € pds-computada a partir dos valores das

velocidades e do parametro de penalidade.
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Por outro lado, se o nUmero de Reynolds ndo
Do 1 to NLS

for desprezivel, a matriz C, que depende da
velocidade, deve ser considerada no
equacionamento, tornando o problema n&o-linear.

Neste caso, um método de iteracdo direta deve ser

utlizado para obter a solucdo. O numero de Initialize global K and £ |
Reynolds € dividido em incrementos ARe e a
resposta convergida é utilizada como chute inicial
Transfer global data to element
para 0 préximo numero_ (materal properties, geometry,
and solution)
O procedimento é repetido até atingir o )
, , i . , CALL ELMATRCS1D
nimero de Reynolds total ou até atingir o nimero to calculate K"and £

and assemble to form
global Kand f

'

fluxograma, extraido da referéncia [1], ilustrando o Impose boundary conditions

and solve the equations

maximo de iteracbes preestabelecidas. Um

esquema que deve ser implementado no programa

Print
solution

€ encontrado ao lado, onde NLS é o nimero de

incrementos e € a tolerancia para estabelecer a
~ . . Write ¢
convergéncia (input do problema). @ message *

Figura 1: Fluxograma para o método de iteracéo direta

A convergéncia € atingida para a iteracéo r cuja solucdo U satisfaz a seguinte inequacao:

U =U""I=ellUr]l

onde ||| € anorma euclidiana.

METODOLOGIA: 1 2 5 10 16 24 34 44 53

57 53 59 &0 61 62 63 &4

Um programa em FORTRAN, capaz de

49 50 51 52 53 54 55 56
resolver o problema dos fluidos para o caso de [ 5 2 15 22 129 139 52 64
41 42 43 44 45 46 A7 45
escoamentos com numero de Reynolds pequeno, |12 12 |12 |20 25 sz a2 |53 (67
33 34 35 3B 37 35 35 40
deve ser modificado incluindo o método de iteragdo |1z s |21 2s 31 an so sz |71

. . . e ~ 25 26 27 28 29 30 31 32
direta anteriormente descrito, permitindo a solucdode |5 -5 |50 |33 a0 s s sz |vs

casos onde a ndo-inearidade se faz presente nNa |x s bs s e s les  lvs les

=] 10 11 12 13 14 15 16

equacao do modelo em elementos finitos. Para o pré- ms b ls1 lsa e s 2 s leo

processamento, afim de «criar as malhas 1 2 3 4 5 6 ! 8
57 [ 63 5151 70 Fd TV Fo

bidimensionais para a solugdo em elementos finitos, e

Figura 2: Pré-processamento para malha uniforme 8x8
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pos-processamento, afim de obter os campos de velocidade e pressdo do escoamento, 0 software
GID sera utilizado.

Para o caso linear, pode-se validar a solugdo numérica para alguns problemas classicos de
escoamento com solucdo analitica conhecida. Um desses problemas é o do fluido viscoso em
regime laminar confinado em uma cavidade retangular plana. A parede superior da cavidade tem
velocidade horizontal para direita, enquanto as outras paredes estdo imoveis. Deste modo, as
condi¢Bes de contorno consistem na condigdo de nédo deslizamento nas paredes. Os campos de

velocidade e pressdo devem entdo ser determinados.

Figura 3: Campo escalar de velocidade Figure 4: Campo de pressé&o

Os resultados dependem fortemente da configuracdo das malhas escolhidas no pré-

processamento. Abaixo as solu¢des para malhas com elementos lineares e quadraticos

— Linear 4 nés
| |— Quadratico 9 nds

— Linear 4 nés
—— Quadratico 9 nés
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Figura 5: Validagao aa solugao no topo da cavidade Figure 6: Validag&o da pressdo no topo da cavidade
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Estas solugbes se aproximam bastante da resposta analitica fornecida pela referéncia [1].
Para o caso nao-linear, a existéncia de solucdo analitica € bastante rara, sendo necessario validar

a solucdo numérica através de problemas com solu¢éo numérica ja conhecida.
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